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視覚情報 をもつカニ型 ロボ ッ トの歩行運動制御
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In this research, the crab type robot based on the model of crab is treated. That is, the purpose is 
to develop the crab type robot, which is able to walk in various road surfaces. I have produced the 
crab type robot. carrying the USB camera of the 6 legs robots. When a crab type robot walks to the 
destination, it is necessary to take in the information on surrounding environment by the sensor, 
and to recognize what environment it is. Then, I carried the USB PC camera in the crab type robot 
as vision information. It looked for the marker using GA, distance was measured, and the orbit of 
the leg point was generated to move distance. On the other hand, when the obstacle which cannot 
be overcome on a mechanism was discovered, the creation of a detour course is taken to avoid an 
obstacle. I checked the usefulness of the proposed technique by experiment. From the above thing, 
I created the crab type robot which can walk on real time in various environments.
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じ動きをしている.さ らに1本 の脚 に注 目す ると,歩






そこで本研究では2リ ンクで左右第1脚 か ら第3脚
の6本の脚か ら成 る6脚式のカニ型ロボ ッ ト[1】を想定 し
た.Fig.2はカニ型 ロボ ットの実機であ り,各関節の駆
動はラジコン用サーボモータ用いた.衝 撃を受 けモー
タの故障 の原因 となるモータの脚への配置やモー タの
トル クの制約 を満足 させ るためにモータの胴体への配
置が望ま しい.そ こで,全 モータの胴体への搭載を試
みたが,モ ータのサイズやスペース上の問題か ら同一
面でのモータの配置は難 しく,上段 に第1,3脚と下段
に第2脚 を配置 し,脚を上下二段に配置 した,ま た,6
脚で各2関 節の機構で進行方向 と上下動の2次 元的な
動きであるので,上 段 と下段の問にモータを配置 し転
回の要素 を取 り入れ,3次 元的な動きを可能 とした.
RCサーボモータは,RS232Cを介 して制御が可能な















用い た.こ こで用 いたUSBPCカ メラの視野 は約
37[degjと狭いため,カメラにモータを設置 しFig.3のよ
うに①正面→②→③ … →⑦ と順 に30[deg】ずつカメ










環境認識 のためのセ ンサ として搭載 したUSBPCカ
メラ に よ り,目 的 地 に 置 い た 目標 物 の マ ー カ ー
(20×20[㎜2])を探索 し,探 索 したマーカーの大きさ
により距離を求める.ま た,障 害物 のマーカーは両端
を赤色(幅20[㎜]),その間を黒色 とし,障 害物のマ
ーカーの高 さと位置を求める.Fig.4に目標物 と障害物












3.1RG3表 色 系 によ る2値 化 処理
USBPCカ メラか らの 画像 を,24BitPixelFormatのビ
ッ トマ ップ画像 に変換 し,ひ とつ ひ とつ の ピ クセ ル に
対 し光 の3原 色 で ある赤,緑,青 の 混合度 の割 合 か ら,
任 意 の色 を空間 座標 にす る方 法 で あ るRGB表 色 系 を
用 い,R(赤)値,G(緑)値,B(青)値を抽 出 して下 に示す
(1)～(4)の条件 式 にて2値 化 を行 な った[2】.こで
黒 色 の抽 出 は式(4)の よ うな条 件 式 を用 い る.Fig.5
にそ の抽 出画像 を示す.


















カーの大き さを求め る.こ こで,モ デルマ ッチングに
用いた探索モデル は,Fig.6に示す ように探索精度の向
上 を図 るため2重 構造 とした.目 標物は一辺 につ き9
個,合 計72個の構成点を取 り,障害物は縦6個,横3
個,合 計36個の構成点 を取った.こ こで,内 側 と外側
の隙間(spacel,space2)は対象画像の大き さにより変
化させ探索精度 を高めた.ま た,目 標物 のマーカーに















































Fig:7に示す ように各個体の遺伝子型 をGkと し,探
索モデルの中心座標 とモデルの大き さ(拡 大率)か ら
成 ってお り.,各個体の遺伝子型 と各パ ラメータの範囲
を示す.画像全体の大きさは320×240[pixel】であるので,




とした.ま た,マ ーカーの大きさは距離に よって変化
65
す るので,モ デルはある程度 の拡大率がない と目標物
までの距離が限 られた小範囲になって しま う.そ こで
画像領域に対 し,十分な大きさが表現できる6ビ ッ ト
とし,モデルの拡大率Mkは0～63とす る,.またGAの








RGB衷 色系を用い抽出 した々一カーQ大 きさ(ピク
セル数)で距離 を求める.と こうが,抽 出するマーカー
によ り同 じ距離であって もピクセル数が異なる場合が
ある.そこで,龍,緑 色,2色のマーカー(20×20[㎜2])一
のピクセル数の平均値 を100～1000[mm】の距離で測定

































多脚歩行 ロボ ッ トの歩容は,1周 期の歩行 の中で脚
が接地 している時間の比率であるデ ューティ比β=1/2
の歩容が胴体の最大推進速度 を得 る歩容 となる[41.つま
り6脚 式であるカニ型 ロボッ トは静歩行で最大移動速
度が実現できる.そ こで,安 定余裕 を最大にす るデ ュ
ーティ比,Q=1/2の歩容である左1脚 と右2脚,左2脚
と右1脚 の3脚 での三角形支持を交互 に繰 り返す トラ
イポ ッ ド歩容を採用す る.こ こで,カ ニ型 ロボ ッ トと
目的地の間が平坦であれ ばよいが段差や坂道な どの障
害物がある場合,目 的地 までの到達が不可能であった




る.そ こで段差乗 り上げには,た だ脚 を高 く上げるだ













の移動距離は変化す る.そ こで,半 周期毎の移動距離
に よ り脚 先の軌道形状 を決 定す る方 法を提 案 した.
Fig.12は,入力距離 と出力距離を表 してお り,横軸は
入力であるカメラからの測定距C^i],縦 軸は次の半






の値を とるもの とす る.また動き始めの半周期はFig.13
の破線の ようにWide=40[mm],Hight=30[㎜],Hi幽℃






































そ して,求 めた軌道に対 し,底 辺40等分,縦10等
分,上 辺20等分の合計80個の点を取 り逆運動学を用
い各関節 の角度を求 め,モ ータに信号を送 る.各 関節
















像か う外れて しまった場合,カ ニ型 ロボ ッ トの進行方
向を補正 してマーカー を見失わないよ うにす る必要が
ある.以 下に転向方法 と転回量 について記述す る.転
、回方法は,上 段の脚での4脚 支持 と下段の脚での2脚
支持を繰 り返 し,2脚 支持の状態の際に上下間に搭載
したモータを回転 させ胴体 を転回 させ る.
また転回量は,マ ーカーをカメラの映像の中心に持 ・
っていくよ うに決定す る.つ ま りFig.15でxlだけ変化
す るよ うに転回 させ る.ま ず,カ メラの映像(320×
240[pixe1])から探索 されたマーカー と中心までの ピク
セル数Xtを算出す る.X1の実際の大 きさ 鯛)は カメ
ラか らマーカーまでの距離(y)によって変化するので,
カメラか らの距離 ◎)とカメラの映像の横幅の長 さ(D)
の関係を実験的に求めた.こ れによ りxlの実際の大 き
























囲 一xlxD320・・働 θ=tanYノ ・・.(11)
4.4障害物の回避
カニ型 ロボ ッ トが障害物 を発見 した際,形 状を認識
し機構上乗 り越 えが不可能であると判断 した場合,障
害物を回避す るよ う旋回 して迂回 しなければならない.
迂回方法の説 明を右に迂回す る場合を例に行 う.マ
ーカーを探索 し発見 した際,Fig.16の㎞age1のように
進行方向に乗 り越 えられない ような障害物が存在すれ
ば,転 回→歩行→転回 … を繰 り返 し,マーカーを見失




































































験 を行い,提 案 した手法の有用性 を確認す る.実 験 を
行 った路面形状はFig.18に示すよ うに10通 りであり,
段差,坂 道,波 状路面などの障害物の寸法をFig.18に
示す.① 平面,② 段差一降 り,③坂一下 り,④段差一登 り,
⑤坂一上 り,⑥横波状路面,⑦縦波状路面,⑧ 人工芝一平
面,⑨人工芝一段差,⑩人工芝一坂




















実験では途中で障害物 に接触 した場 合で も,カ ニ型
ロボ ッ トの移動距離 に応 じて脚先の軌道 を生成 し,次
周期で障害物を乗 り越えに成功 した.ま た,重 心な ど
のずれで,搭 載 したカメラの映像か らマーカーが外れ
そ うになった場合は,転 回 し進行方向を補正す ること
で,目 的地まで到達す ることができた.Fig.19に④段










































ー を探索 し,高 さを測定 して機構的に乗 り越え られな
い と判断 した.ま た,黒 色部分を検出 し,左 側に障害
物が存在す ると判断 し,それ を避 けるよ うに転回→歩
行→転回… を繰 り返 し,右に迂回をした.障 害物 を探
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